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提高双馈风电机组 ＬＶＲＴ 能力的改进直接功率控制

邵昊舒，王　 磊，蔡　 旭
（上海交通大学 风力发电研究中心，上海 ２００２４０）

摘要：双馈风力发电系统采用传统直接功率控制时，在发生低电压穿越（ＬＶＲＴ）后转子电流振荡较大，易引起

Ｃｒｏｗｂａｒ 再动作。 建立传统直接功率控制下双馈风力发电系统的模型，对矢量控制和直接功率控制抑制

ＬＶＲＴ 的效果进行分析，在此基础上提出一种改进型直接功率控制方法。 引入谐振调节器消除定子磁链动态

分量对转子磁链的作用，抑制 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流的动态分量，从而改善双馈风电机组 ＬＶＲＴ 特性。 仿

真比较验证了所提控制方法应用于双馈风力发电系统的可行性，该控制方法比矢量控制使系统更快恢复稳

定，且比传统直接功率控制对转子电流振荡抑制效果更明显。
关键词：直接功率控制；矢量控制；双馈风力发电机；低电压穿越

中图分类号：ＴＭ ６１４ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０７．００３

收稿日期：２０１８－１２－２４；修回日期：２０１９－０５－１７
基金项目：深远海风电与柔直的匹配适应控制关键技术研

究（１６ＤＺ１２０３４０２）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｗｉｎｄ Ｐｏｗｅｒ（１６ＤＺ１２０３４０２）

０　 引言

中国是风能资源最丰富的国家之一，开采和利
用风能的潜力巨大［１⁃３］。 风力发电系统从早期的恒
速恒频系统发展为现今的变速恒频系统，不仅大幅
提高了转换效率，降低了原动机承受的机械应力，而
且还能实现有功、无功功率的解耦控制，提高电力系
统的调节能力及稳定性［４］。 其中基于双馈感应电机
ＤＦＩＧ（Ｄｏｕｂｌｙ Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）的风力发电系
统由于其变换器的功率只有额定发电机的 ２５％ ～
３０％，是目前变速恒频风电机组的主流机型。

目前已有多种控制策略应用于双馈风力发电系
统［５⁃６］，应用最广泛的是电压或磁链定向的矢量控制
ＶＣ（Ｖｅｃｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ） ［７⁃８］，它是在定子电压或磁链定
向的旋转坐标系中将转子电流分解为有功分量和无
功分量，采用外部功率环、内部电流环结合比例积分
（ＰＩ）控制器进行调节。 相关研究和实验均表明，矢
量控制可以获得较好的稳态性能，但是对参数的依
赖性较强，多 ＰＩ 控制器的参数也为调试带来了较大
困难［９］。

近年来，直接功率控制 ＤＰＣ（Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ）被应用于双馈风力发电系统并得到学者的广泛
关注，该方法具有实施简单、动态响应快、鲁棒性好、
对参数依赖小等优点［１０］。 查表法的直接功率控制

ＬＵＴ⁃ＤＰＣ（Ｌｏｏｋ Ｕｐ Ｔａｂｌｅ ＤＰＣ） ［１１］ 的主要缺点是开
关频率不固定，不利于滤波器的设计，且对系统采样
频率要求很高。 采用结合空间矢量调制的直接功率
控制 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ（Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＤＰＣ）方法，
可以有效实现开关频率固定，且直流电压利用率

高［１２⁃１３］，但实验表明其稳态效果不如矢量控制。 文
献［１４］将终端滑模变结构应用于双馈感应发电机
系统的直接功率控制中，通过控制两相转子电压直
接控制系统定子侧的有功、无功功率。 文献［１５］提
出一种结合矢量控制和直接功率控制的策略，融合
二者架构设计的新型控制器具有鲁棒性高、谐波输
出小等优点。 文献［１６］针对直驱型风电机组采用
预测直接功率控制的策略，使得系统具有参数设计
简单、动态响应快、输入电流畸变低等特点。 文献
［１７］ 研究结合预测控制的直接功率控制 Ｐ⁃ＤＰＣ
（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＤＰＣ）方法，该方法在减小功率误差的同
时，保持直接功率控制的固有快速动态响应特征，解
决了动、稳态性能的矛盾，但 Ｐ⁃ＤＰＣ 方法算法复杂，
计算量大，实现比较困难。 文献［１８］提出基于滑模
变结构的双馈风力发电机直接功率控制策略，具有
较好的参数鲁棒性，但由于惯性等原因使系统在光
滑滑动模态上叠加了一个自振，且无法消除。

本文提出一种改进的双馈风力发电机直接功率
控制策略，与传统的直接功率控制相比，其能有效解
决低电压穿越（ＬＶＲＴ）后转子电流振荡的问题。 在
ＲＴＤＳ 实时仿真平台上建立双馈风力发电系统模型，
通过硬件在环仿真证实该控制方法的有效性，结果
表明其能满足目前风电机组的 ＬＶＲＴ 要求。

１　 双馈风电机组的直接功率控制

双馈风电机组由于出色的控制性能成为目前风
电场中的主流机型［１９⁃２０］，其定子绕组和电网直接相
连，转子绕组通过三相背靠背变流器与电网连接，以
实现交流励磁，其拓扑结构如图 １ 所示。 图中，ｓ 为
双馈风电机组的转差率；Ｐｓ、Ｑｓ 分别为双馈发电机
定子侧有功功率和无功功率。 和传统矢量控制方式
相比，双馈风电机组的直接功率控制能够简化控制
系统结构，并且具备更快的动态响应性能以及更好
的鲁棒性，因此成为双馈风电机组控制的主要研究
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方向之一［２１⁃２２］。

图 １ 双馈异步风力发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

在双馈风电机组的直接功率控制中，若保持电
网电压恒定，且忽略定子电阻的影响，则可得转子侧
变流器的输出电压参考值为：
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其中，ｕ∗
ｒｄ 和 ｕ∗

ｒｑ 分别为 ＤＦＩＧ 转子侧变流器的输出电
压参考值在同步速旋转坐标系下的 ｄ、ｑ 轴分量；ｉｒｄ
和 ｉｒｑ分别为转子电流的 ｄ、ｑ 轴分量；Ｕｓ 为发电机定
子电压；ωｓｌｉｐ为双馈发电机的转差；Ｒｒ 为双馈发电机
的转子电阻；Ｌｒ 与 Ｌｍ 分别为双馈发电机的转子电感
与激磁电感；ｋσ为直接功率控制下的控制系数；Ｔｓ 为
系统的采样周期。

为了消除静差，用 ＰＩ 控制器取代式（１）中的比
例控制器，并忽略转子电阻压降，此时式（１）可改写
成以下形式：
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其中，ｋｐｐ、ｋｉｐ、ｋｐｑ、ｋｉｑ分别为 ｄ 轴与 ｑ 轴 ＰＩ 控制器的
比例系数与积分系数。

由式（２）可得双馈风电机组的直接功率控制框
图如图 ２ 所示。 图中，ｕ∗

ｒα和 ｕ∗
ｒβ为转子端电压在静止

两相坐标系下的给定值；Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ 为转子侧变流器
三相开关函数；ωｒ 为转子转速；θｒ 为转子位置角；
Ｕｓａｂｃ和 Ｉｓａｂｃ分别为定子三相电压和电流；Ｕｓαβ和 Ｉｓαβ
分别为定子三相电压和电流在两相静止坐标系下的
分量。

２　 电网电压跌落下直接功率控制和矢量控
制的电磁暂态分析

　 　 为了研究电网电压跌落情况下不同控制方式的
电磁暂态特征，将转子侧变流器分别采用矢量控制

图 ２ ＤＦＩＧ 直接功率控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＰＣ ｆｏｒ ＤＦＩＧ

和直接功率控制，忽略网侧变流器的影响，且不考虑
Ｃｒｏｗｂａｒ 等硬件保护电路的投入。

ｄｑ 同步速坐标系下双馈发电机的定子电压分
量 ｕｓｄ、ｕｓｑ，转子电压分量 ｕｒｄ、ｕｒｑ，定子磁链分量 ψｓｄ、
ψｓｑ，转子磁链分量 ψｒｄ、ψｒｑ分别为：
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其中，ωｓ 为同步转速；Ｌｓ 为发电机的定子电感。
虽然矢量控制和直接功率控制最终输出的控制

信号都是转子电压，但矢量控制本质上控制的是转
子电流，而直接功率控制本质上控制的是转子磁链。
双馈电机是一个含有众多状态变量的复杂机电系
统，将转子磁链、转子电流分别作为被控状态量，可
以得到不同的控制效果。

矢量控制将转子电流作为被控状态量，得到的
状态方程组为：
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直接功率控制将转子磁链作为被控状态量，得
到的状态方程组为：
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上述状态方程中的各变量都是瞬时值，且计及
了双馈电机磁链的动态变化，所以可应用于研究双
馈电机的电磁暂态过程。

假设电网电压在 ｔ０ 时刻发生三相对称跌落，根
据磁链守恒原则，电机定子磁链 ψｓ 的变化轨迹如图
３ 所示。 在静止坐标系中，电网电压跌落前的定子
磁链轨迹为 ｌ１，电网电压跌落后由于磁链守恒产生
直流衰减量 ψｄｃ，轨迹为 ｌ２，稳定后定子磁链轨迹变
为 ｌ３。 在同步速旋转坐标系中，电网电压跌落前定
子磁链为 ψｓ０，稳定后为 ψｓ１，跌落后且稳定前定子磁
链为 ψｓ１＋ψｄｃ。 在电网电压跌落后的暂态过程中，由
于定子磁链的直流分量而引起定子磁链的周期性脉
动造成控制系统不稳定，且会导致转子过电流烧坏
转子侧变流器，因此应该使定子磁链的直流分量 ψｄｃ

尽快衰减至 ０，有学者将这种控制思想称之为“灭磁”。

图 ３ 电压跌落前后 ＤＦＩＧ 定子磁链轨迹示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｃｋ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＤＦＩＧ ｓｔａｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ

根据同步速旋转坐标系中双馈电机定子电压方
程，电压跌落后的稳态定子磁链状态方程为：

　 　 　 　 　
ｄψｓ１

ｄｔ
＝Ｕｓ－ ｉｓ１Ｒｓ－ ｊωｓψｓ１ ＝ ０ （７）

其中，ｉｓ１为电网电压跌落后的稳态定子电流。 稳定
前的定子磁链状态方程为：
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综合式（７）和式（８）可得：
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＝ －（ ｉｓ－ｉｓ１）Ｒｓ－ｊωｓψｄｃ （９）

其中，ｉｓ 为电网电压跌落前的稳态定子电流。
由于 ｊωｓψｄｃ仅使得 ψｄｃ向着与自身垂直的方向

变化，因此对 ψｄｃ幅值大小不起作用，从而 ψｄｃ幅值
仅受到（ ｉｓ－ ｉｓ１）Ｒｓ 的影响。

矢量控制下，转子电流 ｉｒ 受转子电压直接控制，
故能较快进入稳定状态，灭磁过程中可近似认为转
子电流为常数，由双馈电机磁链方程可以得到：
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根据式（１０），得到采用矢量控制下电网电压跌
落时定子磁链直流分量的导数为：
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（１１）

直接功率控制下，转子磁链 ψｒ 受转子电压直接
控制，故能较快进入稳定状态，灭磁过程中可近似认
为转子磁链为常数，由双馈电机磁链方程可以得到：

　 　 ｉｓ－ ｉｓ１ ＝
Ｌｒψｓ－Ｌｍψｒ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

－
Ｌｒψｓ１－Ｌｍψｒ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

＝
Ｌｒψｄｃ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

（１２）

此时定子磁链直流分量的导数为：
ｄ ψｄｃ

ｄｔ
＝ －

Ｌｒ ψｄｃ Ｒｓ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

（１３）

比较式（１１）和式（１３）可得，直接功率控制下直
流分量的导数明显小于矢量控制下的，且 ２ 个导数
都为负数，因此采用直接功率控制在电网电压跌落
时的电磁暂态过程中更利于直流灭磁，抑制系统
振荡。

３　 改进直接功率控制

在双馈风电机组上对矢量控制和直接功率控制
下的 ＬＶＲＴ 效果进行分析，由于 Ｃｒｏｗｂａｒ 动作时间极
短，在 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入期间，转子侧变流器闭锁，因此
在 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入期间 ２ 种控制方式下双馈电机的特
性基本一致，双馈发电机相当于并网鼠笼异步电机，
主要的差异在于 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后，不同控制方式下
机组的响应方式不同，从控制的稳定性角度分析，希
望机组能快速进入稳定状态且不会引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 的
再次动作。

在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时，由于矢量控制本质上是控
制转子电流，直接功率控制本质上是控制转子磁链，
因此二者的暂态特性有所不同。 本节主要分析电网
电压恢复后 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除的暂态过程，同时考虑到
发电机转动惯量的时间常数相对较大，电磁暂态过
程中系统电气量的变化速度远大于机械转速的变化
速度，因此以下的分析中均可认为发电机的转速保
持恒定。

在第 ２ 节中已经分析得到，矢量控制具有抑制
转子电流振荡的作用效果，ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 能够使系统快
速稳定，具有比矢量控制更好的优势，但转子电流振
荡较严重，在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后更易引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 再次
动作，所以需要改进 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ，抑制转子电流的较
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大振荡。
考虑 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ，以 ｄ 轴为例，转子磁链环的控

制框图如图 ４ 所示。

图 ４ 转子磁链环结构

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

当开关频率足够高，即 Ｔｓ 足够小时，ＰＷＭ 变流
器传递函数简化为 １，则得到其简化后的控制框图
如图 ５ 所示。

图 ５ 简化转子磁链环结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻，可以认为转子磁链的给
定保持不变，分析转子磁链在暂态过程中以动态分
量形式表示的回路，如图 ６ 所示。

图 ６ 暂态过程中的 ｄ 轴回路

Ｆｉｇ．６ ｄ⁃ａｘｉｓ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６ 对应的传递函数为：

Ｇ１（ ｓ）＝
Δψｒｄ

ｅｄ
＝ １

（ｋｐ＋ｋｉ ／ ｓ）＋
ＬｓＲｒ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

＋ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
Ｇｄ

ｋｐ＋ｋｉ ／ ｓ

（１４）
其中，ｅｄ ＝ －ＬｍＲｒΔψｓｄ ／ （ＬｒＬｓ －Ｌ２

ｍ）；Ｇｄ 为转子磁链 ｄ
轴分量变换传递函数；Δψｓｄ为定子磁链的 ｄ 轴动态
分量，而其中只含有角频率为 ω＝ω１ 的分量，该频率
相对该磁链环的截止频率而言很小，所以转子磁链
ｄ 轴传递函数 Ｇｄ≈１。 从而有：

Ｇ１（ ｓ）≈
１

ｋｐ＋ｋｉ ／ ｓ
≈ １

ｋｐ

ｓ
ｓ＋ｋｉ ／ ｋｐ

（１５）

其中，ｋｉ ／ ｋｐ ＝ＬｓＲｒ ／ （ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ），其值相对于 ω１ 而言很

小，所以在暂态过程中认为传递函数近似为式（１６）
所示。

Ｇ１（ ｓ）≈１ ／ ｋｐ （１６）
从而可以得到转子磁链 ｄ 轴的动态分量为：

Δψｒｄ≈ｅｄ ／ ｋｐ （１７）
同理可得到：

Δψｒｑ≈ｅｑ ／ ｋｐ （１８）
其中，ｅｑ ＝ －ＬｍＲｒΔψｓｑ ／ （ＬｒＬｓ－Ｌ２

ｍ）；Δψｓｑ为定子磁链的

ｑ 轴动态分量。
约去定子电流，可以得到：

ｉｒｄ ＝
Ｌｓψｒｄ－Ｌｍψｓｄ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

（１９）

在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除的过程中，定子电流 ｄ 轴的动
态分量为：

Δｉｒｄ ＝
Ｌｓ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

Δψｒｄ－
Ｌｍ

ＬｒＬｓ－Ｌ２
ｍ

Δψｓｄ （２０）

再综合式（１７）、（１８）得到的转子电流 ｄ 轴动态
分量，可得：

Δｉｒｄ ＝ －
Ｌｍ（Ｒｒ＋σｋｐＬｒ）

σ２ｋｐＬｓＬ２
ｒ

Δψｓｄ （２１）

其中，σ 为双馈发电机的漏磁系数。
同理可以得到转子电流 ｑ 轴动态分量：

Δｉｒｑ ＝ －
Ｌｍ（Ｒｒ＋σｋｐＬｒ）

σ２ｋｐＬｓＬ２
ｒ

Δψｓｑ （２２）

从式（２１）和式（２２）可以看出，将转子磁链控制
环设计成典型Ⅰ型系统时，Ｃｒｏｗｂａｒ 切除过程中的转
子电流动态分量正比于定子磁链动态分量，在控制
系统稳定的前提下增大 ＰＩ 调节器的比例增益 ｋｐ 可
以减小转子电流动态分量，但是过大的 ｋｐ 会造成系
统失稳，所以该方法可行性不高。

由式（１７）可知，转子磁链 ｄ 轴的动态分量与 ｅｄ
相位相同，结合式（２１）知，转子磁链 ｄ 轴的动态分量
实际上助长了转子电流的振荡，因此必须对控制环
路进行适当改造使得转子磁链 ｄ 轴的动态分量迅速
衰减或者与 ｅｄ 相位相反，抵消由定子磁链动态变化
引起的转子电流变化。

由前文分析知，转子磁链动态分量的传递函数
近似为 １ ／ ｋｐ，考虑到 Δψｓｄ中仅含有角频率为 ω ＝ ω１

的分量，所以引入一个谐振调节器，如图 ７ 所示，则
ｅｄ 到 Δψｒｄ的传递函数为：

Δψｒｄ

ｅｄ
＝

ｓ２＋ω２
１

ｋｐｓ２＋ｋｒｓ＋ｋｐω２
１

（２３）

图 ７ 加入谐振调节器的动态过程中扰动量回路

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄｄｉｎｇ ＰＲ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｅｄ 仅含有角频率为 ω ＝ ω１ 的分量，所以可消除
定子磁链动态分量对转子磁链的作用。

得到的转子磁链动态分量为：
Δψｒｄ

ｅｄ
≈０ （２４）
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代入式（２１）后得到：

Δｉｒｄ ＝ －
ＬｍＲｒ

σ２ｋｐＬｓＬ２
ｒ

Δψｓｄ （２５）

比较式（２１）和式（２５）可知，引入谐振调节器后
并不影响原有控制能力，即保留了系统稳定较快的
特点，同时又可以抑制 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流的
动态分量。 因此本节提出的转子侧变流器改进的
ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 策略在 ＬＶＲＴ 方面具有明显优势。

４　 硬件在环仿真实验

４．１　 电磁暂态对比分析

使用 ＲＴＤＳ 建立主电路仿真模型，控制系统使
用实际硬件控制器构成半实物硬件在环系统。 主电
路模型按图 ８ 所示建构。 各部分参数如下：风力机
额定风速为 １１．６ ｍ ／ ｓ；ＤＦＩＧ 额定功率为 ２ ＭＷ，定子
额定电压为 ６９０ Ｖ，额定频率为 ５０ Ｈｚ，极对数为 ３，
定子电阻为 ０．００４ ８９ ｐ．ｕ．，定子漏感为 ０．０９２ ４ ｐ．ｕ．，
转子电阻为 ０．００５ ５ ｐ．ｕ．，转子漏感为 ０．０９９ ６ ｐ．ｕ．，
互感为 ３．９５４ ｐ．ｕ．，惯量为 １．５ ｓ，初始转速为 １．１４ ｐ．ｕ．；
双 ＰＷＭ 型变流器直流环节电容为 １０ ｍＦ，直流环节
电压额定值为 １ １００ Ｖ，电抗器电感为 ０．４ ｍＨ，从控
制器接收的驱动信号开关频率为 ３ ｋＨｚ；机组出口变
压器变比为 ３５ ｋＶ ／ ６９０ Ｖ，原边 ／副边为 Ｙ ／ △连接方
式，变压器容量为 ２．５ ＭＶ·Ａ；电网选用无穷大电源
代替 １０ ｋＶ 电网系统。

图 ８ 电网故障下的仿真系统主电路

Ｆｉｇ．８ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ

为考察矢量控制和 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 这 ２ 种控制方法
的动态性能，风速恒定为 ８ ｍ ／ ｓ，且设置 ｔ ＝ ０．３ ｓ 时
电网在 ３５ ｋＶ 母线处发生对称性三相短路故障，如
图 ８ 所示。

发生故障后定子侧电压由 １．０ ｐ．ｕ．下降至 ０．８５
ｐ．ｕ．，如图 ９ 所示，且在该暂态过程中没有 Ｃｒｏｗｂａｒ
等保护装置动作，机组不脱网运行向电网持续供电。

图 ９ 三相定子电压

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ

图 １０ 为定子磁链波形，可以看出电压跌落导致
定子磁链中出现直流分量，在 ｄｑ 旋转坐标系上体现
为频率为电网频率的振荡分量，２ 种控制方式下，定
子磁链直流分量均能得到衰减，但 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 使定子
磁链衰减更快，所以 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 的“直流灭磁”效果
明显优于矢量控制。

图 １０ 定子磁链 ｄ、ｑ 轴分量

Ｆｉｇ．１０　 ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

图 １１ 和图 １２ 分别为三相定子电流波形和定子
电流在 ｄｑ 旋转坐标系中分量波形，可以看出 ＳＶＭ⁃
ＤＰＣ 方式下，由于定子磁链直流分量衰减较快，定子
电流也能更快趋于稳定。 与第 ２ 节分析一致，在发
生电压跌落时，ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 进入稳态的时间小于矢量
控制。

图 １１ 三相定子电流

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １２ 定子电流 ｄ、ｑ 轴分量

Ｆｉｇ．１２ ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
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图 １３ 为三相转子电流，图 １４ 为转子电流 ｄ、ｑ
轴分量的波形。 可以看出，由于矢量控制直接控制
转子电流，因此在动态过程中转子电流超调更小，而
ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 未控制转子电流，在动态过程中电流超调
较大，更易引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 动作，但转子电流恢复稳定
的时间要早于矢量控制。

图 １３ 三相转子电流

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １４ 转子电流 ｄ、ｑ 轴分量

Ｆｉｇ．１４ ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １５ 为电网电压跌落时转子磁链 ｄ、ｑ 轴分量
的波形，可以看出 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 直接控制转子磁链，动
态过程中转子磁链几乎无变化，而矢量控制下转子
磁链有明显的暂态分量。

图 １５ 转子磁链 ｄ、ｑ 轴分量

Ｆｉｇ．１５ ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

综合上述仿真实验结果，在电网电压跌落的双
馈电机暂态过程中，与矢量控制相比，ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 具

有使系统快速稳定的明显优势。 但 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 方式
下，转子电流超调更大，更易引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 动作，因
此在 ＬＶＲＴ 期间，使用 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 需要解决转子电流
超调大的问题。
４．２　 改进直接功率控制

仿真主电路中 Ｃｒｏｗｂａｒ 电阻为 ０．２５ Ω，风速恒
定为 ８ ｍ ／ ｓ，且 ｔ＝ １ ｓ 时电网 ３５ ｋＶ 母线处发生对称
性三相短路故障，定子侧电压由 １．０ ｐ．ｕ．下降至 ０．２５
ｐ．ｕ． 左右，并在 ６２５ ｍｓ 后恢复。 为降低转子暂态电
流影响，避免 Ｃｒｏｗｂａｒ 重新动作，设置在 ｔ ＝ １．６７５ ｓ
时切除 Ｃｒｏｗｂａｒ，之后恢复 ＰＷＭ 变换器对机组的功
率控制。

图 １６ 为转子电流 ｄ、ｑ 轴分量的波形图，可以看
出，在 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入期间，转子侧变换器闭锁，３ 种控
制方式在 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入期间转子电流特性基本一
致。 而当 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后，３ 种控制方式均能实现转
子电流的稳定，矢量控制下转子电流变化幅度较小，
但稳定时间也较长。 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 下转子电流能较快
稳定，但 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除瞬间转子电流变化幅度较大，
接近 Ｃｒｏｗｂａｒ 设定的动作阀值 １．０５ ｐ． ｕ．，极易引起
Ｃｒｏｗｂａｒ 再次动作。 改进后的 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 可以在
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后抑制转子电流的剧烈变化，并使得转
子电流快速进入稳定状态，与传统的 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 控制
相比具有明显的优势。

图 １６ ３ 种控制策略下转子电流 ｄ、ｑ 轴分量

Ｆｉｇ．１６ ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １７ 为定子三相电流的波形图，在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切
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图 １７ ３ 种控制策略下的定子电流

Ｆｉｇ．１７ Ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

除后，与矢量控制相比，ＳＶＭ⁃ＤＰＣ 和改进 ＳＶＭ⁃ＤＰＣ
下的定子电流均能快速趋于稳定。

５　 结论

本文针对双馈风电机组直接功率控制 ＬＶＲＴ 期
间易引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 再动作的问题，分析电压跌落前
后 ＤＦＩＧ 定子磁链轨迹变化趋势，指出同矢量控制
相比，双馈风电机组的直接功率控制更有利于电磁
暂态过程中的直流灭磁，但同时导致转子电流振荡
较严重，进而提出一种改进控制方法，通过在转子磁
链的控制环路中增加谐振调节器，改善双馈风电机
组 ＬＶＲＴ 特性，使机组在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后快速稳定且
不会引起 Ｃｒｏｗｂａｒ 再次动作，最后通过硬件在环仿
真比较了矢量控制、直接功率控制和改进直接功率
控制的控制效果，验证了改进控制方法的可行性。
具体结论如下：

（１）在双馈风电机组的暂态灭磁过程中，采用
转子侧变流器的矢量控制可近似认为转子电流为常
数，采用直接功率控制可近似认为转子磁链为常数，
且直接功率控制更利于直流灭磁，抑制系统振荡；

（２）由于双馈风电机组的直接功率控制本质上
是控制转子磁链而非转子电流，因此将导致转子电
流的严重振荡，并且在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后更容易引起
Ｃｒｏｗｂａｒ 再次动作；

（３）提出一种改进的双馈风电机组直接功率控
制方式，通过在转子磁链的控制环路中增加谐振调
节器使得系统保留稳定较快的特点，同时又可以抑
制 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流的动态分量，在 ＬＶＲＴ 方
面具有明显优势。

值得注意的是，本文所提的改进控制策略主要
针对电网电压对称故障进行理论分析与实验验证，
电网电压不对称故障下的机理分析仍有待进一步研
究。 另外需要注意的是，对于电网故障中风电机组
的无功功率控制也有重要意义。 因此后续研究将主
要围绕以上 ２ 个问题展开，最终形成系统的直接功
率控制暂态控制策略。
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